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The method involves using the cooling system for 
heating. For this purpose In sequence the 
circulating medium is expanded in the regulating 
valve (4) to a sub-critical pressure, warmed up in 
the atmospheric heat exchanger (5) and/or an 
exhaust gas heat exchanger (6), compressed in 
the compressor (2) to an overcritical pressure 
and heat extracted from it in the compartment 
heat exchanger (3) 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zunn Heizen und Kuhlen eines Nutzraunnes eines Kraftfahrzeuges 

(57) Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Heizen 
und Kuhlen eines Nutzraumes eines von einer Brennkraft- 
maschine angetriebenen Kraftfahrzeuges beschrieben. 
Beim Kuhlbetrieb wird ein Kreislauf medium durch einen 
Verdichter, einen Umgebungswarmetauscher, eine Pros- 
seleinrichtung und einen Innenraum-Warmetauscher ge- 
fuhrt, die in Reihe geschaltet sind und einen ihtegralen 
geschlossenen Kreislauf bilden. Auf der Hochdruckseite 
des Kreislaufs wird ein uberkritischer Druck und gleichzei- 
tig auf der Niederdruckseite des Kreislaufs ein unterkriti- 
scher Druck erzeugt. Beim Heizbetrieb wird die Hoch- 
druckseite des Kreislaufes bei Kuhlbetrieb zur Nieder- 
druckseite und die Niederdruckseite des Kreislaufes bei 
Kuhlbetrieb zur Hochdruckseite. Das Kreislaufmedium 
wird in dem Innenraum-Warmetauscher unter einem 
uberkritischen Druck gefuhrt, wobei von dem Kreislauf- 
medium Warmeenergie auf die dem Nutzraum zuzufuh- 
rende Nutzraumluft ubertragen wird. Das Kreislaufmedi- 
um wird zusatzlich durch einen Abgaswarmetauscher ge- 
fuhrt 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einc Vorrichtung 
zum Heizen und Kiihlen eines Nutzxaumes. 

In der EP 0 424 474 Bl ist ein Verfahren und eine Vor- 5 
richtung zum Betreiben eines transkritischen Dampfkom- 
pressionskreislaufes beschrieben. Dabei sind ein Kompres- 
sor, ein Kiihler, eine Expansionseinheit und ein Verdampfer 
in Serie uber Kaltemittel fuhrende Leitungen miteinander 
verbunden und bilden einen integralen Kreislauf fur das lO 
Kaltemittel. In diesem Kreislauf liegt der Druck auf der 
Hochdruckseite oberhalb des kritischen Druckes des K^te- 
mittels. 

Das Verfahren weist jedoch den Nachteil auf, daB die Re- 
gelung der KSlteleistung durch eine Veranderung der spezi- 15 
fischen Enthalpie des Kaltemittels iiber eine Variation des 
Druckes und/oder der Tfemperatur erfolgt Mittels der in deir 
EP 0424 474 Bl beschriebenen Losung ist eine efiiziente 
Leistungsregelung mit einem Uberkritischen ProzeBdruck 
kaum durchfuhrbar, da Einflusse aus der Umgebung wie bei- 20 
spielsweise die AuBentemperatur, Luftfeuchte, Sonnenein- 
strahlung etc. die Regelung der Kalteleistung iiber yerschie- 
den groBe Enthalpiediflferenzen am Verdampfer empfindlich . 
storen und fur diese Leistungsregelung ein erhcblicher Re-? 
gelungsaufwand erforderlich ist. / 25 

In der DE 44 32 272 C2 wird ein Verfahren zum Betrei- 
ben einer Kalteerzeugungsanlage fiir das Klimatisieren von 
Fahrzeugen dargestellt. Die Kalteerzeugungsanlage unifaBt 
als Kreislaufkomponenten einen Verdichter, einen Warme- 
tauscher, eine Expansionseinheit und einen Verdampfer, die 30 
in Reihe geschaltet sind und einen integralen geschlossenen 
Kreislauf fiir das Kaltemittel bilden. Fiir die Erzeugung von 
Kalteleistung wird der Kreislauf auf der Hochdruckseite mit 
iiberkritischem Druck und gleichzeitig auf der Niederdruck- 
seite mit unterkritischem ProzeBdruck betrieben. Dabei wird 35 
dem Kaltemittel auf der Hochdruckseite Warmeeneigie zu- 
gefuhrt. Der Massenstrom des Kaltemittels im Kreislauf 
wird durch Regelung des Durchsatzes des Kaltemittels im 
Verdichter variiert. 

Nachteihg ist dabei jedoch, daB mit diesem Verfahren der 40 
Nutzraum eines Fahrzeuges nur bedingt klimatisiert werden 
kann, da der dem Nutzraum zuzufuhrenden Nutzraumluft- 
strom im wesentlichen nur Warmeeneigie entzogen werden 
kann und mit dieser Kalteerzeugungsanlage nur eine Kiih- 
lung des Nutzraumes durchfuhrbar ist. . 45 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, einen im wesentlichen transkritisch arbeitenden 
Kaltemittelkreislauf fur die KUmatisierung von Fahrzeugen 
dahingehend zu erweitem, daB die auf die Nutzraumluft 
iibertragene Warmeleistung effizient. komfortabel .und ,auf 50 
einem geeigneten Temperatumiveau bereitgestellt wircl,.und ^ 
ein modemes Fahrzeugkonzept fiir die KUmatisierung eines 
Innenraumes eines Kraftfahrzeuges bereitzustellen, welches 
nahezu unabhangig vom Betriebszustand der Brennkraftma- 
schine und von Einfliissen aus der Umgebung wie beispiels- 55 
weise der AuBentemperatur, Luftfeuchte, Sonneneinstrah- 
lung etc. eine bedarfsgerechte Ktihl- oder Heizleistung zur 
Verfugung stellt. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die im Ver- 
fahrensanspruch 1 genannten Verfahrensschritte sowie 60 
durch die im Vorrichtungsanspruch 8 genannten Merkmale 
geldst 

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren wird der Massen- 
strom des Kreislaufmediunis abhangig von der geforderten 
Heizleistung und der angebotenen Warmemenge der Umge- 65 
bung und/oder der Abwarme der Brennkraftmaschine in 
vorteilhafter Weise bedarfsgerecht variiert, so daB die ge- 
maB dem Stand der Technik fiir die Kiihlung fest installierte 
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Klimaanlage einfach zur Beheizung des Innenraumes des 
Kraftfahrzeuges nutzbar wird. 

Weiter ist von Vorteil, daB nur die fiir eine komfortable 
Beheizung unbedingt notwendige Verdichterleistung aufge- 
nommen wird und die Temperatur des Kreislaufmediums im 
Innenraum-Warmetauscher derart auf einem Temperatumi- 
veau gehalten wird, daB eine geeignete Temperatur der 
Nutzraumluft fiir einen verkehrssicheren Betrieb des Kraft- 
fahrzeuges sichergestellt ist. 

In vorteilhafter Weise wird bei der Verwendung der erfin- 
dungsgemaBen Von-ichtung zum Heizen eines Nutzraumes 
eines Kraftfahrzeuges das Kreislaufmedium nacheinander 
in der Drosseleinrichtung auf einen unterkritischen Prozess- 
druck expandiert, in dem Umgebungswarmetauscher und/ 
Oder dem Abgaswarmetauscher erwarmt, in dem Verdichter 
auf einen ttberkritischen ProzeBdruck verdichtet und im In- 
nenraum-Warmetauscher mit kalter Nutzraumluft abge- 
kahlt, so daB der Nutzraum mit der erwarmten Nutzrauniluft 
beheizt werden kann. 

Ein weiterer Vorteil des Betriebes des Kreislaufes unter 
iiberkritischen Prozessbedingungen liegt darin, daB im in- 
nenraum-Warmetauscher kein Phasenwechsel des Kreis- 
laufmediums stattfindet, sondem daB das Kreislaufmedium 
permanent im uberkritischen Bereich durch den Innenraum- 
Warmetauscher gefiihrt wird und somit eine wesentlich ho- 
here Warmemenge von dem Kreislaufmedium auf die Nutz- 
raumluft iibertragen werden kann. Dem KreisprozeB liegt 
eine wesentlich hohere Leistungsziffer zugrunde als kon- 
ventionellen Kreisprozessen, welche im unterkritischen Be- 
reich betrieben werden. 

Durch die Durchsatzregelung bzw. -Steuerung des Ver- 
dichters in Kombination mit der Warmeaufnahme durch den 
Umgebungswarmetauscher besleht die Moglichkeit flexibel 
und schnell auf gewiinschte Temperaturanderungen der 
Nutzraumluft im Nutzraum zu reagieren bzw. auSere Ein- 
flusse wie beispielsweise intensive Sonneneinstrahlung zu 
kompensieren. 

Besonders vorteilhaft ist bei einem iiberkritischen ProzeB, 
daB mit den aus dem Stand der Technik bekannten und di- 
mensionierten Warmetauschem eine wesentlich hohere 
Warmemenge von dem Kreislaufmedium auf die dem Nutz- 
raum zuzufiihrende Nutzraumluft iibertragen werden kann, 
da das Kreislaufmedium bei einer wesentlich hoheren Tem- 
peratur durch den Innenraum-Warmetauscher gefiihrt wird. 
Damit ist gewahrleistet, daB bereits vorhandene aus dem 
Stand der Technik bekannte Komponenten ohne konstruk- 
tive Anderungen verwendet werden konnen. 

Durch die erfinderische Anordnung der Komponenten 
wird ein thermodynamischer KreislaufprozeB ermoglicht, 
bei dem die Heizleistung auf einfache Art und Weise unter 
. nahezu alien Betriebszustanden der Brennkraftmaschine in 
ausreicheiidem MaBe zur Verfugung gestellt werden kann. 

Daruber hinaus kann auf die serienmafiig vorgesehene 
Fahrzeugzusatzheizung verzichtet werden, womit eine Ge- 
wichtsreduktion und damit eine Verringerung des Kraft- 
stoffvcrbrauches des Kraftfahrzeuges in vorteilhafter Weise 
erzielbar ist. 

Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen der 
Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen und aus 
dem nachfolgend anhand der Zeichnung prinzipmaBig be- 
schriebenen AusfUhrungsbeispiel. 
Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematisierte Darstellung einer \^rrichtung 
zum Heizen und Kiihlen eines Nutzraumes eines Kraftfahr- 
zeuges; 

Fig. 2 ein Enthalpie-Druck-Diagramm eines unter tran- 
skritischen Prozessbedingungen betriebenen Dampfkom- 
pressionskreislaufes; und 
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Fig. 3 eine Ausfiihrung des Expansionsventiles als kom- 
biniertes Expansionsventil. 

Fig. 1 zeigt eine schematisierte Darslellung eines unler 
transkritischen Prozessbedingungen betreibbareh Dampf- 
kompressionskreislaufes bzw. Kreislaufes" 1, der in Reihe 
geschaltet sukzessiv hintereinander einen Verdichter 2, ei- 
nen innenraum-Warmetauscher 3, eine Drosseleinrichtung 
4, einen Umgebungswarmetauscher 5 und einen als Gegen- 
stromwarmetauscher ausgebildeten Abgaswarmetauscher 6 
als Kreislaufkomponenten aufweist. 

Der Kreislauf 1 kann sowohl zum Heizen als auch zum 
Kuhlen eines Nutzraumes eines Kraftfahrzeuges mit einer 
Brennkraftmaschine 7 verwendet werden, wobei die durch- 
gezogenen Pfeile die Stromungsrichtung des Kreislauf medi- 
ums im Heizbetrieb und die gestrichelt dargestellten Pfeile 
die Stromungsrichtung im Kiihlbetrieb anzeigen. Das Kreis- 
laufmedium wird von dem Verdichter 2, der von der Brenn- 
kraftmaschine 7 angetrieben wird, auf einen uberkritischen 
ProzeBdruck komprimiert und gelangt in einer Leitung 8 zu . 
einem 3/2 Wegeventil, welches als Modusweiche 9 fur 
Kiihl- Oder Heizbetrieb des Kreislaufes 1 verwendet wird. 
Zusatzlich ist in dem Kreislauf 1 auf der Saugseite des Ver- 
dichters 2 ein Sammelbeh^ter 17 zur Aufnahme von iiber- 
schiissigem Kreislauftnedium als Kreislaufkompon^te in 
dem Kreislauf 1 enthalten. 

Wahrend des Heizbetriebes wird das Kreislaufmediurh 
von der Modusweiche 9 ausgehend iiber eine Leitung. 10 zu 
dem innenraum-Warmetauscher 3 gefuhrt, welcher auf einer 
Hochdruckseite des Kreislaufes 1 angeordnet ist. Dort wird 
das Kreislaufmedium mit der dem Nutzraum zuzufUhrenden 
Nutzraumluft beaufschlagt, wobei die Nutzraumiuft. von 
dem Kreislaufmedium erwarmt wird. Das Kreislaufmedium 
gelangt iiber eine Leitung 11 zu der als Expansionsventil 4 
ausgebildeten Drosseleinrichtung und stromt von dort iiber 
das 3/2 Wegeventil 12 zu dem Umgebungswarmetauscher 5, 
wo es mit Umgebungsluft beaufschlagt wird. In dem Expan- 
sionsventil 4 wird das Kreislaufmedium auf einen unterkri- 
tischen ProzeBdruck entspannt, so daB alle Kreislaufkompo- 
nenten zwischen dem Expansionsventil 4 und dem Verdich- 
ter 2 auf einer Niederdruckseite des Kreislaufes 1 wahrend 
dem Heizbetrieb liegen. 

AnschlieBend wird das Kreislaufmedium iiber eine, Lei- 
tung 13 zu dem Abgaswarmetauscher 6 gefiihrt und mit den 
heiBen Abgasen der Brennkraftmaschine 7 erwarmt. Dann 
stromt das Kreislaufmedium iiber ein als 3/2 Wegeventil 
ausgebildetes Kreislaufventil 14 und eine Leitung 15 zu 
dem Verdichter 2, womit der Kreislauf 1 geschlossen ist. 

Liegt die Temperatur des Kreislaufmediums wahrend 
dem Heizbetrieb nach dem Expansionsventil 4 iiber der Um- 
gebungstemperatur oder besteht die Gefahr der Vereisung 
am Umgebungswarmetauscher 5, wird mittels dem 3/2- We- 
geventil 12 eine Bypassleitung 16 geoffnet und gleichzeitig 
die Leitung 13 verschlossen. In dieser Stellung des 3/2- We- 
geventils 12 wird der Umgebungswarmetauscher; 5 nicht 
mehr von dem Kreislaufmedium durchslromt. ! .:• 

Dadurch, daB der Umgebungswarmetauscher 5 nicht 
mehr von dem Kreislaufmedium durchstromt wird, wird ein 
Vereisen des Umgebungs-Warmetauschers 3 auf einfache 
Art und Weise vermieden. Dariiber hinaus ^yird dem Kreis- 
laufmedium keine Warmeenergie von der kuhleren Umge- 
bungsluft entzogen, so daB das Kreislaufmedium mit einer 
hdheren Temperatur in den Abgaswarmetauscher 6 eintritt 
als es nach einer Abgabe von Warmeeneiigie an die Umge- 
bung der Fall ware. 

Dies ist gerade kurz nach Inbetriebnahme des Kraftfahr- 
zeuges wichtig, da wMhrend dieser Betriebsphase die Abga- 
stemperatur einen niedrigen Wert aufweist und damit nur 
eine geringe Warmemenge zur Aufheizung des Kreislauf- 



' mediums im Abgaswarmetauscher 6 zur Verfiigung steht. 

Beim Kiihlbetrieb wird das Kreislaufmedium durch den 
Verdichter 2, den Umgebungswarmetauscher 5, das Expan- 
sionventil 4 und den Innenraum-Warmetauscher 3 gefuhrt, 
5 wobei der Verdichter 2, der Umgebungswarmetauscher 5, 
das Expansionsventil 4 und der Innenraum-Warmetauscher 
3 in Reihe geschaltet sind und einen integralen geschlosse- 
nen Kreislauf 1 bilden. Auf der Hochdruckseite des Kreis- 
laufs 1 wird ein iiberkritischer Druck und auf der Nieder- 

10 druckseite des Kreislaufs 1 wird ein unterkritischer Druck 
erzeugt, wobei auf der Niederdruckseite dem Kreislaufme- 
dium in dem innenraum-Warmetauscher 3 Warmeenergie 
zugefiihrt wird. 

Der Massenstrom des Kreislaufmediums wird im Kreis- 

15 lauf 1 durch Regulierung des Durchsatzes des Kreislaufme- 
diums im Verdichter 2 variiert. Beim Heizbetrieb wird die 
. Hochdruckseite des Kreislaufes 1 bei Kiihlbetrieb zur Nie- 
derdruckseite und die Niederdruckseite des Kreislaufes 1 
bei Kiihlbetrieb zur Hochdruckseite. Das Kreislaufmedium 

20 wird somit wahrend dem Heizbetrieb in dem Innenraum- 
Warmetauscher 3 unter einem Uberkritischen Druck gefiihrt 
und tibertragt dabei Warmeenergie auf die dem Nutzraum 
zuzufUhrende Nutzraumluft. Um die Ubertragbare WSrme- 
menge zu erhdhen, wird das Kreislaufmedium zusatzlich 

25 durch den Abgaswarmetauscher 6 gefuhrt. Ebenso wie wah- 
rend des Kiihlbetriebes wird der Massenstrom des Kreis- 
laufmediums im Kreislauf 1 wahrend des Heizbetriebes 
iiber die Durchsatzregelung des Verdichters 2 eingestellt. 
Dabei kohnen Parameter wie beispielsweise eine voige- 

30 gebene Temperatur des Nutzraumes oder eine geforderte 
Heiz- bzw. Kiiblleistung als RegelgroBen dienen. 

In Fig, 2 wird ein Enthalpie-Druck-Diagramm des Kreis- 
laufs 1 wahrend des Heizbetriebes gemaB Fig, 1 dargestellt, 
wobei bei einer Verdichtung des Kreislaufmediums im Ver- 

35 dichter 2, der Druck im Kreislauf 1 von einem Ausgangs- 
druck p_I auf einen iiberkritischen Druck p_n angehoben 
wird. Die Temperatur des Kreislaufmediums steigt dabei 
von einer Temperatur T_I auf eine Temperatur T_II an. Das 
komprimierte Kreislaufmedium wird dann in dem Innen- 

40 raum-Warmetauscher 3 von dem dem Nutzraum zugefuhr- 
ten Nutzraumluftstrom isobar auf eine Temperatur T_III ab- 
gekiihlt. Danach wird der ProzeBdruck des Kreislaufmedi- 
ums beim Durchstromen des Expansions ventils 4 isenthalp 
auf einen unterkritischen Druck p_rV entspannt, der dem 

45 Ausgangsdruck p_I entspricht. Das Kreislaufmedium kiihlt 
dabei auf eine Temperatur T_rV ab, die im NaBdampfbe- 
reich des Kreislaufmediums liegt. Im AnschluB gelangt das 
Kreislaufmedium als Zweiphasen-Geniisch in den Umge- 
bungswarmetauscher 5 und/oder in den Abgaswarmetau- 

50 scher 6. Dort wird es mittels der Umgebungsluft und/oder 
den Abgasen der Brennkraftmaschine 7 erwarmt, so daB der 
Riissigkeitsanteil des Kreislaufmediums verdampft. 

Die vom Verdichter 2 in den Kreislauf 1 eingebrachte 
Warmeleistung errechnet sich aus dem Produkt des Massen- 

55 stromes des Kreislaufmediums und der Enthalpiedtfferenz 
der ProzeBzustande I und II. Das Produkt aus der DifTerenz 
der spezifischen Enthalpien des Kreislaufmediums der Pro- 
zeBzustande IV und I und dem Massenstrom des Kreislauf- 
mediums ergibt die im Umgebungswarmetauscher 5 auf ei- 

60 nem niedrigem Tfemperatumiveau aufgenommene Warme- 
leistung. Die in dem Innenraum-Warmetauscher 3 auf die 
Nutzraumluft Ubertragene Warmemenge eigibt sich bei 
Heizbetrieb aus dem Produkt der Enthalpiedifferenz zwi- 
schen den Zustandspunkten II und III in Fig, 2 und dem 

65 Massenstrom des Kreislaufmediums. Der Wert der spezifi- 
schen ^thalpie des Kreislaufmediums am Zustandspunkt 3 
entspricht der dem Kreislaufmedium zugefQhrten Verdich- 
tungsaibeit und der Hnthalpiezunahme durch den Warme- 
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eintrag bei der Verdampfung in dem Umgebungswarmetau- 
scher 5 und/oder dem Abgaswarmetauscher 6.; ' , 

Eine die Effizienz von thermodynamischen Kreislaufprb- 
zessen beschreibende GroBe ist der "Coefficient of Perfor- 
mance", COP, welcher als Verhaltnis zwischen Nutzleistung 
(Kalte- oder Heizleistung) und aufgewendeter Verdichter- 
Antriebsleistung definiert ist. Je hoher die Nutzleistung und 
je niedriger die aufzuwendende Antriebsleistung des Ver- 
dichters 2 ist, desto hoher ist der COP. 

Wird eine konstante Nutzleistung gewiinscht, kann die 
Antriebsleistung des Verdichters 2 bei steigendem Warme- 
angebot durch das Kreislaufmedium am Innenraum-War- 
metauscher 3 reduziert werden. Fallt dagegen die ubertrag- 
bare Warmemenge am innenraum-Warmetauscher 3 ab, 
wird mittels einer Regelung (nicht dargestellt) dem Verdich- 
ter 2 eine hohere Leistung zugefQhrt, damit die gewUnschte 
Heizleistung zur Verfugung steht. 

Bei konstantem Saugdruck und Hochdruck im Verdichter 
2 ist die Antriebsleistung des Verdichters 2 von dem Mas- 
senstrom des Kreislaufmediums abhangig. Bei einer gerin- 
gen Kuhl- bzw. Heizleistung ist der erforderliche Massen- 
strom des Kreislaufmediums in dem Kreislauf 1 klein und 
bei einer geforderten hohen Kiihl- bzw. Heizleistung ist der 
damit korrespondierende Massenstrom des Kreislaufmedi- 
ums groB. Damit kann der Durchsatz des Kreislaufmediums 
durch den Verdichter 2 und der im Kreislauf 1 zirkulierendc 
Massenstrom dem Bedarf an Heizwanne und dem Angebot 
an Niederteraperaturwarme gleichermaBen angepaBt wer- 
den. ' ' 

In einer von dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ab- 
weichenden Form des Kreislaufes 1 ist fur die Einstellung 
eines bestimmten Druckniveaus in dem Kreislauf 1, eine 
nicht dargestellte Regelung vorgesehen, die das Expansions- 
ventil 4 und den Verdichter 2 regelt, Dabei kann es vorgese- 
hen sein, daB der Offnungsquerschnitt des Expansionsven- 
tils 4 in der einfachsten Ausfuhrung der Regelung um so 
weiter geoffnet wird, je hoher der vom Verdichter 2 gefor- 
derte Massenstrom des Kreislaufmediums ist. Dabei kann 
zur Regelung des Durchsatzes des Verdichters 2 eine Ver- 
stelleinrichtung zur Versteliung des Verdichtungshubes vor- 
gesehen sein. 

Versuchsreihen haben ergeben, daB Kohlendioxid (CO2) 
als Kreislaufmedium besonders geeignet ist, ura den vorlie- 
genden Kreislauf 1 mit einem guten Wirkungsgrad zu be- 
treiben. Aufgrund der hohen volumetrischen Kalteleistung 
von Kohlendioxid ist ein geringerer Volumenstrom des 
Kreislaufmediums im Kreislauf 1 erforderlich und der Quer- 
schnitt der Leitungen 8, 10, 11, 13, 15, 16 ist erheblich klei- 
ner als bei der Verwendung konventioneller Kaltemittel. 
Des weiteren konnen aufgrund der geringeren \^skositat 
und der geringen Stromungsgeschwindigkeiten in den Lei- 
tungen 8, 10, 11, 13, 15, 16 auch verhaltnismaBig lange Lei- 
tungen, insbesondere Saugleitungen, nahezu ohne Druckab- 
fall durchstromt werden. 

Beim Eintritt in den innenraum-Warmetauscher 3 wird 
das zweiphasige Kreislaufmedium wahrend derii Kiihlbe- 
trieb des Kreislauf s 1 wahrend dem Kiihlbetrieb in verschie- 
dene parallel angeordneten Leitungen (nicht dargestellt). des 
innenraum-Warmetauschers 3 verteilt. Somit ist sibberge- 
stellt, daB in jeder parallelen Leitung nur die Menge an . 
Kreislauteedium eingebracht wird, die auch verdampfen 
kann. Die Verteilung des Kreislaufmediums wird bei den 
aiis dem Stand der Tschnik bekannten Verdampfem bzw. 
Warmetauschem unterschiedlich durchgefuhrt, wobei viele 
bekannte Losungen das Grundprinzip. aufweisen, daB das 
Kreislaufmedium nach der Verteilung in die engen Leitun- 
gen bzw. Kapillaren in sehr viel groBere Leitungsquer- 
schnitte eingespritzt wird. Aufgrund der plotzlichen Erwei- 
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terung des Leitungsquerschnittes lost sich das Kreislaufme- 
dium an der erweiterten S telle von den Leitungswanden ab 
und verdkmpft aufgrund der plotzlichen Entspannung. 
Im Betrieb des Kreislaufs 1 als Warmepumpe bzw. im 
5 Heizbetrieb kehrt sich die Stromungsrichtung des Kreislauf- 
mediums im Umgebungswarmetauscher 5 und im Innen- 
raum-Warmetauscher 3 um. Die Umkehrung verursacht im 
Innenraum-Warmetauscher 3 eine plotzliche Querschnitts- 
reduktion bzw. eine starke Einschniirung der Stromung des 
10 Kreislaufmediums, die hohe Druckabfalle und eine Redu- 
zierung des COP zur Folge haben. 

Somit ist es von Vorteil ein Kreislaufmedium, wie bei- 
spielsweise Kohlendioxid, zu verwenden, welches, wie 
oben bereits erwahnt, eine hohe volumetrische Kalteleistung 
15 besitzt, um die Druckverluste zu verringem. Um die gleiche 
Warmemenge mittels eines Kreislau&nediums mit einer 
niedrigen volumetrischen Kalteleistung zu transportieren, 
ist ein wesentlich groBerer Volumenstrom des Kreislaufme- 
diums notwendig, der wiederum die Reibungsverluste in 
20 den Kreislaufmedium fuhrenden Leitungen 8, 10, 11, 13, 15, 
16 und die Druckverluste im innenraum-Warmetauscher 3 
unn5tigerweise erhohen wiirde. 

Bei der Verwendung von CO2 als Kreislaufoiedium kon- 
nen aufgrund der geringen \^skosit^t von CO2 und den ge- 
25 ringen jStromungsgeschwindigkeiten, die aus den geringen 
' VolumenstrBmen resultieren, in den Leitungen auch verhalt- 
nismaBig lange Leitungen, insbesondere Saugleitungen, na- 
hezu ohne Druckabfall durchstr6mt werden. 

Ein weiterer . Vorteil von Kohlendioxid ist, daB es sich 
30 auch bei hohen ProzeBtemperaturen inert verhSlt. Das be- 
deutet, daB im Beisein von Kohlendioxid erst bei hohen 
Temperaturen irreversible Veranderungen durch Uberhit- 
zungen an Beimischungen im Kreislauf 1 stattfinden, Dar- 
iiber hinaus ist Kohlendioxid ein ungiftiger, umweltvertrag- 
35 licher und nicht brennbarer Stofif, der ohne Sicherheitsbe- 
denken in einem Kraftfahrzeug eingesetzt werden kann. 

Im Vergleich zu einem Referenz-Kaltekreislauf in War- 
mepumpenschaltungen, der mit einem Ruor-Kohlenwasser- 
stoff (R134a) als Kreislaufmedium betrieben wird, zeigt der 
40 transkritische Kaltekreislauf mit CO2 in einem technisch 
sinnvollen Temperaturbereich der Warmequelle gleiche 
Oder bessere Leistungsziffem. Der Unterschied tritt starker 
hervor, je niedriger die Temperatur bei der Warmeaufnahme 
ist. Dies Uegt im wesentlichen im hoheren Druckverhaltnis 
45 des Referenz-P*rozesses begriindet, welches einen geringe- 
ren isentropen Verdichterwirkungsgrad nach sich zieht. 

Transkritische Kaltekreislaufe sind sehr gute Systeme fur 
Anwendungen, in denen eine hohe Temperaturspreizung zur 
Warmeabgabe vorteilhaft und eine Warmequelle mit nahezu 
50 konstanter Temperatur verfiigbar ist. Dieses ist in einem 
Kraftfahrzeug mit dem aufzuheizenden Luftstrom fUr den 
I^ahrzeuginnenraum und einer Warmeaufnahme aus der 
Umgebung und/oder den Abgasen der Fall. 

Fiir einen verkehrssicheren Betrieb des Kraftfahrzeugs 
55 muB die Frontscheibe beschlagfrei gehalten und im Bedarfs- 
fall enteist werden konneri. Hierzu Wird ein Luftstrom an die 
, Frontscheibe gelenkt, der uber eine Temperatur, vorzugs- 
weise hoher 30°C, verfugt. 
. Ein Kriteriuin fur eine komfortable Beheizung des Nutz- 
60 raumes ist, daB. diese mit einem mittleren Durchsatz an 
Nutzraumluft durch den Nutzraum bzw. die Kabine durch- 
fuhrbar ist. Damit die notwendige Heizleistung iibertragen 
werden kann, muB der Luftstrom der Nutzraumluft eine 
hohe Temperatur annehmen. Somit bestimmt die Tempera- 
65 tur des Kreislaufmediums bei der Warmeabgabe im innen- 
raiim-WSrmetauscher 3 den Grad des erreichbaren Kom- 
forts im Nutzraum des Fahrzeuges. Die Temperatur des 
Kreislaufmediums am Eintritt und am Austritt des als 
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Kreuzstrom-Warmetauscher ausgebildeten Innenraum- 
Warmetauschers 3 soUte mindestens 20°C iiber der ge- 
wunschten Temperatur des Nutzraumes liegen. Um diese 
Vorgabe zu erreichen ist es vorteilhaft, das Kreislaufniedium 
bei der Warmeabgabe in dem Innenraum-Warmetauscher 3 5 
uberkritisch zu halten. 

Der Druck im innenraum-Warmetauscher 3 darf aber aus 
Sicherheitsgninden den Wert eines zulassigen Dnickes nicht 
iibersteigen. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB sich der 
Kreislauf 1 bzw. die Kreislaufkomponenten selbst im Still- lO 
stand des Kraftfahrzeuges durch Sonneneinstrahlung, Ab- 
strahlung von heiBen Motorteilen, Fertigungsablaufen bei 
Nachlackierungen am Fahrzeug etc. aufheizen konnen, wp- 
bei das in der Anlage enthaltene Kreislaufmedium ver- 
dampft wird und sich isochor ausdehnt. Abhangig von ei- 15 
nem Volumen des Kreislaufs 1 ist bei einer Bauteiltempera- 
tur von 80°-90°C eine Ruhedruckerhohung auf 80-90 bar in 
dem Kreislauf 1 zu erwarten. Alle Kreislaufkomponenten 
der transkritisch betreibbaren Vorrichtung, insbesondere der 
Innenraum-Warmetauscher 3, miissen unter Beriicksichti- 20 
gung geeigneter Sicherfaeitszuschlage einem Druck von 
90 bar sicher widerstehen. 

Eine druckfeste AusfUhrung von Komponenten ist ein be- 
stimmender Faktor fur das Komponentengewicht, denn ein 
hoher ProzeBdruck erfordert als konstruktive MaBnahme in 25 
seiner einfachsten Form dickere WandstSrken, welche wie- 
derum ein hdheres Gewicht der Vorrichtung verursachen. 

Es ist daher aus Gewichtsgriinden vorteilhaft, deh niaxi- 
mal zulassigen ProzeBdruck in dem Kreislauf 1 des auf ei- 
nen Wert korrespondierend mit dem maximal auftretenden 30 
Ruhedruck im Fahrzeugkaltekreislauf zu begrenzen. 

Die Werkstoffe, aus denen die die Nutzraumluft fiihren- 
den Kanale (nicht dargestellt) beim Stand der Techhik her-- 
gestellt werden, sind in ihrer Temperaturbestandigkeit be- 
grenzt. So nimmt die Materialfestigkeit z. B. bei PP-Werk- 35 
stoffen ab ca. 100°C rasch ab. Die Zugfestigkeit von den fur 
die Herstellung des Innenraum-Warmetauschers 3 und der 
Leitungen 8, 10, 11, 13, 15, 16 verwendeten Aluminium- 
werkstoffe falltbei einer Temperaturerhohung von 20°C auf 
100°C deutlich ab. Welter steigende Temperaturen Ziehen 40 
einen uberproportionalen Festigkeitsabfall nach sich. Um 
weiterhin kostengiinstige und recyclingfahige Werkstoffe 
verwenden zu konnen, ist eine Begrenzung der oberen Ver- 
dichtungstemperatur des Kreislaufmediums vorteilhaft. So- 
mit kann eine thermische tJberlastung der Luftfiihrungska- 45 
nale sowie der Einsatz temperaturbestandiger kostenintensi- 
ver Werkstoffe vermieden werden. Dariiber hinaus sollte 
eine obere Temperatur der Nutzraumluft, die in den Nutz- 
raum des Kraftfahrzeuges eingeleitet wird, 80°C nicht iiber- 
steigen, da hohere Lufttemperaturen von den Fahrzeugin- 50 
sassen schnell als schmerzhaft empfunden werden. 

Der Durchsatz des durch den innenraum-Warmetauscher , 
3 geleiteten NutzraumluftmassensLromes kann in einer wei- 
teren, nicht naher dargestellten Ausftihrungsvariante der 
vorliegenden Erfindung in dem innenraum-Warmetauscher 55 
3 derart eingestellt werden, daB der Druck auf der Hoch- 
druckseite des Kreislaufes 1 wahrend dem Heizbetrieb aiif 
einen festgelegten Druck geregelt wird. Die Einstellung des 
Durchatzes der Nutzraumluft kann dabei auf einfache Art 
und Weise mittels der Variation des Luftdurchsatzes in dem .60 
innenraum-WSrmetauscher 3 Qber ein aus dem Stand: der 
Technik bekanntes Geblase der Beluftungseinrich'tung' des 
Kraftfahrzeuges erfolgen. Eine weitere Mdglichkeit zur Re- 
gelung des Durchsatzes der Nutzraumluft kann mittelis ver- 
stellbarer Luftklappen in den Nutzraumluft fuhrenden Kana- 65 
len der BelUftungseinrichtung erfolgen. 

Mit diesen MaBnahmen wird erreicht, daB das Kreislauf- 
medium im innenraum-Warmetauscher 3 keinem Phasen- 



wechsel unterliegt bzw. der ProzeBdruck nicht unter einen 
liberkritischen Druck absinkt, so daB die oben beschriebe- 
nen Vorteile eines iiberkritischen Prozesses nutzbar sind. 

Das Expansionsventil 4 kann, wie in Fig. 3 schematisch 
dargestellt, in einer vorteilhaften Ausgestaltung als ein in ei- 
ner raumlichen Einheit ausgeftihrtes kombiniertes Expansi- 
onsventil ausgebildet sein, Diese Ausfuhrung ist zur Expan- 
sion des Kreislaufmediums in beide Stromungsrichtungen 
schaltbar. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Heizen und Kuhlen eines Nutz- 
raumes eines von einer Brennkraftmaschine (7) ange- 
triebenen Kraftfahrzeuges mit folgenden Verfahrens- 
schritten: 

a) beim KUhlbetrieb wird ein Kreislaufmedium 
durch einen Verdichter (2), einen Umgebungswar- 
metauscher (5), eine Drosseleinrichtung (4) und 
einen innenraum-Warmetausch^ (3) gefiihrt, die 
in Reihe geschaltet sind und einen integralen ge- 
schlossenen Kreislauf (1) bilden, wobei 

b) auf einer Hochdruckseite des Kreislaufs (1) ein 
iiberkritischer Druck und gleichzeitig auf einer 
Niederdruckseite des Kreislaufs (1) ein unterkriti- 
scher Druck erzeugt wird, wobei 

c) auf der Niederdruckseite des Kreislaufs (1) 
, dem Kreislaufmedium iiber den Innenraum-War- 
metauscher (3) Warmeenergie zugefiihrt wird, 
und wobei 

d) der Massenstrom des Kreislaufmediums im 
Kreislauf (1) durch Regulierung des Durchsatzes 
des Kreislauftnediums im Verdichter (2) variiert 

wird; 

e) beim Reizbetrieb wird das Kreislaufmedium 
seriell durch den Verdichter (2), den innenraum- 
Warmetauscher (3), die Expansionseinrichtung 
(4) den Umgebungswarmetauscher (5) und/oder 
einen Abgaswarmetauscher (6) gefiihrt, so daB die 
Hochdruckseite des Kreislaufes (1) bei KUhlbe- 
trieb zur Niederdruckseite und die Niederdruck- 
seite des Kreislaufes (1) bei Kiihlbetrieb zur 
Hochdruckseite wird, wobei 

f) das Kreislaufmedium in dem Innenraum-War- 
metauscher (3) unter einem iiberkritischen Druck 
gefuhrt wird und von dem Kreislaufmedium War- 
meenergie auf die dem Nutzraum zuzufiihrende 
Nutzraumluft ubertragen wird, wobei 

g) der Massenstrom des Kreislaufmediums im 
Kreislauf (1) durch Regulierung des Durchsatzes 
des Kreislaufmediums im Verdichter (2) geregelt 
wird, und wobei 

h) der Druck in dem innenraum-Warmetauscher 
(3) auf einen Wert unterhalb eines zulassigen 
Druckes geregelt wird. 

2. : Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der in dem Kreislauf (1) zirkulierende Massen- 
strom des Kreislaufmediums zusatzlich mittels der 
Drosseleinrichtung (4) geregelt wdrd. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Regelung des Durchsatzes des Kreis- 
laufmediums ein Drosselquerschnitt der Drosselein- 
richtung (4) variiert wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Durchsatz des Verdich- 
ters (2) in AbhSngigkeit einer vorgegebenen Tempera- 
tur eines Nutzraumes des Kraftfahrzeuges geregelt 
wird. 
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5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daI3 der Durchsatz des Verdichters (2) in Abhan- 
gigkeit einer vorgegebenen Heizleistung geregelt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Verdichter (2) von der 5 ^ 
Brennkraftmaschine (7) des Kraftfahrzeuges angetne- 
ben wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche. 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Kreislauf medium ein 
umweltvertragliches, nicht brennbares, ungiftiges' lind lO 
im Fahrzeugbetrieb unter transkritischen Zustandsbie- 
dingungen arbeitendes KMltemittel, vorzugsWeise COi, 
verwendet wird. 

8. Vorrichtung zum Heizen und Kuhlen eines Nutz- 
raumes eines von einer Brennkraftmaschine angetrie- 15 
benen Kraftfahrzeuges, insbesondere zur Durchfiih- 
rung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
welche einen Kreislauf mit einem Verdichter, einem 
Umgebungswarmetauscher, einer Drosseleinrichtung, 
einem Innenraum-Warmetauscher und einen von den 20 
Abgasen der Brennkraftmaschine beheizbaren Abgas- 
warmetauscher aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB 
im Heizbetrieb der Verdichter (2), der Innenraum-War- 
metauscher (3), die Drosseleinrichtung (4), der Umge- 
bungswarmetauscher (5) und der Abgaswarmetauscher 25 
(6) seriell derart angeordnet sind, daB ein Kreislaufme- 
dium in der Drosseleinrichtung (4) auf eine Temperatur 
unterhalb einer Ansaugtemperatur des Kreislaufmedi- 
ums in dem Verdichter (2) expandierbar, in dem Umge- 
bungswarmetauscher (5) mit Umgebungsluft beauf- 30 
schlagbar, in dem Abgaswarmetauscher (6) mit den 
Abgasen der Brennkraftmaschine (7) erhitzbar und in 
dem Verdichter (2) komprimierbar ist, und daB im 
Kiihlbetrieb der Verdichter (2), der Umgeburigswarme- 
lauscher (5), die Drosseleinrichtung (4), und der Innen- 35 
raum-Warmetauscher (3) seriell angeordnet sind, wo- 
bei das Kreislaufmedium in dem Umgebungs\yarnie- 
tauscher (5) mit Umgebungsluft beauf schlagbar urid'in 
der Drosseleinrichtung (4) auf eine Temperatur unter- 
halb einer Nutzraumlufttemperatur expandierbar ist, 40 
und daB die Nutzraumluft in dem Innenraum-Warme- 
tauscher (3) mit dem Kreislaufmedium beaufschlagbar. 
ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen der Drosseleinrichtung (4) und 45 
dem Abgaswarmetauscher (6) eine absperrbare By- 
passleitung (16) derart vorgesehen ist, daB das Kreis- 
laufmedium unter Umgehung des Umgebungswarme- 
tauschers (5) direkt in den Abgaswarmetauscher (6) 
fuhrbar ist. 50 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Drosseleinrichtung (4) durch- 
satzregelbar ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Abgaswarmetauscher 55 
(6) als Gegenstromwarmetauscher ausgcbildet ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, . . 
dadurch gekennzeichnet, daB die Drosseleinrichtung 

als Expansionsventil (4) ausgebildet ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 60 ■ 
zeichnet, daB das Expansionsventil (4) in einer Leitung 

(11) als ein in einer raumlichen Einheit ausgcfiihrtes 
kombiniertes Expansions- und Riickschlagventil ange- 
ordnet ist, welches derart ausgebildet ist, daB .es ziir Ex- 
pansion des Kreislaufmediums in beide 'Stromurigs-^ 65. 
richtungen schaltbar ist und jeweils in dei^ der Str6- 
mungsrichtung des Kreislaufmediums entgegengesetz- 
ten Richtung versperrbar ist. 



14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB auf der Saugseite des 
Verdichters (2) im Kreislauf (1) ein Sammelbeh alter 
(17) zur Aufhahme des Kreislaufmediums vorgesehen 
ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Verdichter (2) eine 
Verstelleinrichtung zur Verstellung des Verdichtungs- 
hubes aufweist. . * 
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